Analysis for the production of foam glass using alternative raw materials by Janák, Petr
VYSOKÉ UENÍ TECHNICKÉ V BRN
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STAVEBNÍ 
ÚSTAV TECHNOLOGIE STAVEBNÍCH HMOT A DÍLC
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS
  
  
ANALÝZA MOŽNOSTI VÝROBY PNOVÉHO SKLA S 
VYUŽITÍM ALTERNATIVNÍCH SUROVINOVÝCH ZDROJ
ANALYSIS FOR THE PRODUCTION OF FOAM GLASS USING ALTERNATIVE RAW MATERIALS
BAKALÁSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE                   PETR JANÁK 
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE               doc. Ing. JIÍ BYDŽOVSKÝ, CSc.
SUPERVISOR
BRNO 2013                  
 
 
ABSTRAKT 
Kvůli rychlému technologickému vývoji a neustále se zvyšujícímu množství odpadů 
je současné době kladem velký důraz na ochranu životního prostředí a využívání 
druhotných surovin. Sklo má jako druhotná surovina vysoký potenciál, protože je prakticky 
100% recyklovatelné. Jedním z možných a potenciálně výhodných způsobů využití střepů 
je výroba pěnového skla. Tato bakalářská práce se zabývá možnostmi využití 
recyklovaných střepů a vytipováním alternativních surovin použitelných jako expanzní 
přísady při výrobě pěnového skla.  
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ABSTRACT 
Due to rapid technological development and continuously increasing amount of waste, 
people aim their emphasis at the enviromental protection and using of secondary raw 
materials. Glass has a high potential as a secondary raw material, because it is practically 
100% recyclable. One way how to use the glass cullet is a production of foam glass. This 
Bachelor‘s thesis mainly deals with the possibilities of using recycled cullet and forecasting 
of alternative raw materials that can be used as foaming agents in the manufacture of foam 
glass. 
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ÚVOD 
V současnosti neustále roste celosvětová produkce odpadů. Největší původci 
průmyslového odpadu si uvědomují, že recyklace odpadu je z ekonomického hlediska 
velmi výhodná. Novým trendem ve stavebnictví a dalších průmyslových odvětvích je 
používání alternativních surovin. Sklo má jako druhotná surovina vysoký potenciál, 
protože je prakticky 100 % recyklovatelné a jeho recyklace je ekologicky velmi výhodná. 
Jedním z možných řešení využití recyklovaného skla je výroba tzv. pěnového skla. Jedná se 
o vysoce porézní materiál, který má velmi dobré tepelně-izolační vlastnosti a vyznačuje se 
vysokými pevnostmi. Při výrobě se používá sklo a další alternativní materiály na bázi 
uhlíku, které mají ve skelné tavenině funkci expanzní přísady. Jedná se především o 
popílky získané spalováním hnědého a černého uhlí v tepelných elektrárnách nebo 
spalováním komunálního odpadu. S rozvojem nových technologií se objevuje velké 
množství produktů, které jsou z velké části složeny ze skla a jeví se jako vhodné pro 
recyklaci. V posledních pěti letech nastal v České republice tzv. “solární boom”, který 
způsobil masivní výrobu fotovoltaických panelů. Tyto panely jsou složeny ze 70 % ze skla. 
V roce 2040 bude na území ČR 160 000 t vysloužilých panelů, které představují obrovské 
potencionální možnosti využití skla k recyklaci.   
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CÍL PRÁCE 
Cílem práce je výběr vhodných surovin pro výrobu pěnového skla, kdy se jedná 
o nejrůznější alternativní zdroje. Pro dosažení tohoto cíle je třeba tento záměr koncipovat 
do několika dílčích etap. 
V první řadě bude třeba se soustředit na samotné výrobce pěnového skla, parametry jejich 
výrobků, aktuálně používané suroviny a využití pěnového skla ve stavebnictví. 
S ohledem na výběr vhodných alternativních surovinových zdrojů bude třeba se dále 
soustředit na zhodnocení tuzemské situace z hlediska recyklace skleněných střepů, které po 
vhodné úpravě v závislosti na jejich charakteru, mohou být použitelné pro výrobu 
pěnového skla. 
Jedním z dílčích cílů je také studium odborné literatury s výběrem podstatných poznatků a 
informací týkajících se modifikace složení pěnového skla právě rozličnými alternativními 
surovinami na bázi uhlíku. Buněčné struktury pěnového skla je dosaženo při výrobě, kdy 
expanzní přísady obsahující uhlík oxidují a vzniká plyn, který umožňuje mnohonásobné 
zvětšení celkového objemu. Vhodnou napěňovací přísadou mohou být popílky vznikající 
při spalování uhlí v tepelných elektrárnách. 
Pro naplnění cíle budou všechny zjištěné informace a data patřičně diskutována a vzájemně 
konfrontována včetně jejich závěrečného zhodnocení a doporučení pro případný výzkum 
v této oblasti.  
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1 SKLO 
Sklo je amorfní pevná látka, která vznikla ztuhnutím taveniny bez krystalizace. Tavení je 
převažující a v průmyslové výrobě jediný způsob, jímž se sklo vyrábí. Sklo lze v současné 
době získat i jinými technikami, např. kondenzací par, převedením krystalů v amorfní 
formu mechanickou cestou nebo ozářením rychlými neutrony, dehydratací a slinováním 
gelů apod. Poslední jmenovanou techniku můžeme výhodně použít při tavení těžko 
tavitelných skel. Struktura skla oproti krystalům postrádá pravidelnou translační 
souměrnost na vzdálenosti delší než několikanásobek rozměrů elementárních stavebních 
jednotek. Tento základní rozdíl ve struktuře můžeme pozorovat u SiO2, který existuje ve 
skelném i krystalickém stavu.  U této sloučeniny jsou v amorfní i krystalické fázi základní 
jednotkou tetraedry (SiO4)4-, ve kterých je křemík od kyslíku vzdálen 0,16 nm.  
Rentgenografické studie ukázaly, že ve skle se ve vzdálenostech větších než 1 nm objevují 
odchylky od pravidelného uspořádání tetraedrů. [2] 
 
 
Obr. 1. Plošné znázornění struktury krystalického SiO2  
 a) skelné SiO2 b) sodnokřemičité sklo c) dle Zachariasena a Warrena [2] 
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Tab. 1: Složení některých průmyslově vyráběných skel [2] 
 Složení ve hmotnosti [%] 
Druh skla SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O SO3 Jiné 
1. Tabulové 72,5 1,0 0,1 3,9 8,1 13,7 0,3 0,3  
2. Obalové bezbarvé 72,4 1,7 0,1 1,7 9,6 13,8 0,6 0,2 0,2 BaO 
3. Láhvové hnědé 73,4 2,0 0,2 3,0 8,0 13,0 0,4   
4. Láhvové zelené 72,0 1,9 0,1 1,4 9,2 14,4 0,6 0,2 0,2 BaO 0,1Cr2O3 
5. Neutrální 70,2 7,5   1,8 9,5 1,0  3,0 BaO 
6. Žárovkové baňky 72,4 0,8  3,7 5,3 17,4    
7. Běžné užitkové 75,6 0,4 0 2,6 3,7 13,5 4,1   
8. Tel. obrazovky 67,0 5,0 0,1   7,0 8,3  11,7 BaO 
 0,6 LiO2 
 
1.1 Vlastnosti skla 
Vlastnosti skla je možné ovlivnit složením sklářského kmene a lze je rozdělit se do těchto 
základních skupin: 
1) Mechanické - jsou charakterizovány pevností v tlaku, tahu za ohybu a modulem 
pružnosti. Hodnoty pevnosti skla v tlaku se pohybují od 700 do 1200 MPa, pevnosti 
v tahu od 30 do 100 MPa a pevnosti v tahu za ohybu 40 až 190 MPa. Obvyklý 
modul pružnosti je u skla udáván v rozmezí 60 000 až 80 000 MPa. Pevnost závisí 
na jakosti opracování a vadách povrchu (nerovnosti, škrábance). Při nerovnostech a 
vadách povrchu skla se pevnosti výrazně snižují. Při dlouhodobém zatížení se 
projevuje u skla únava materiálu a vznikají praskliny.  
2) Fyzikální - do fyzikálních vlastností se zařazuje hustota a tvrdost. Tvrdost skla 
závisí především na jeho chemickém složení. Mezi nejměkčí skla patří skla 
olovnatá, naopak nejtvrdší jsou křemičitá skla. Dle Mohsovy stupnice tvrdosti se 
sklo řadí mezi 6 a 7 stupeň tvrdosti. Hustota běžně používaného skla se pohybuje 
od 2200 až 2500 kg.m-3.  
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3) Tepelné - Mezi tepelně-technické vlastnosti se řadí teplotní roztažnost a tepelná 
vodivost. Součinitel teplotní roztažnosti se u plochého skla nachází v rozmezí od 
8 do 9.10-6 K-1. Na roztažnost skla mají významný vliv alkalické kovy, které 
roztažnost zvyšují. Po přidání oxidu křemičitého do taveniny roztažnost skla 
naopak klesá. Tepelná vodivost vyjadřuje schopnost skla vést teplo. Součinitel 
tepelné vodivosti pro sklo je 1,35 W.m-1.K-1. 
4) Optické - optické vlastnosti závisí na propustnosti světla. Ploché sklo odráží cca 
8 % paprsků, které dopadají na povrch. S rostoucím úhlem dopadu se odraz paprsků 
zvětšuje. [3] 
1.2 Základní sklářské suroviny 
Sklářské suroviny lze dělit z několika různých hledisek. V následující tabulce je uvedeno 
dělení podle funkce a chemického složení. 
Tab. 2: Dělení sklářských surovin podle funkce a chemického složení [7] 
  
Minerály, sloučeniny Horniny 
Sklovotvorné suroviny 
SiO2 křemen, živce, nefelín sklenářský (křemenný) písek 
Al2O3 
živce, nefelín, kryolit,  
hydroxid hlinitý kaolín, fonolit, pematity, aplity 
B2O3 borax, sassolin, kyselina boritá   
P2O5 fosfáty - apatit, kostní moučka   
Stabilizátory 
CaO kalcit, dolomit, fluorit vápenec, dolomit 
MgO dolomit, magnezit dolomit, magnezit 
PbO oxidy Pb3O4 nebo PbO   
BaO uhličitan nebo dusičnan barnatý 
  
ZnO zinková běloba 
  
Taviva 
Na2O 
soda, síran a dusičnan sodný, borax, 
plagioklasy, nefelín, kryolit folonit a další horniny 
K2O potaš, ledek, draselné živce folonit a další horniny 
Li2O sloučeniny Li  
B2O3 borax, sassolin, kyselina boritá   
Barvící substance 
Fe2+, Fe3+, Cu, Co, Ni, Cr, Au atd.  
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1.3 Technologie výroby skla 
Výroba skla se rozděluje na 4 hlavní technologické procesy: 
1) Příprava vsázky a její dávkování – upravené vysušené a pomleté suroviny se 
homogenizují v požadovaném poměru v mísících zařízeních. Homogenizace je 
v současné době prováděna nejčastěji strojově pomocí uzavřených mísidel. Při míchání 
směsi musí být zabráněno prášení surovin. 
2) Tavení – tavení skla probíhá ve vanových nebo pánvových sklářských pecích. 
Vlastní tavení se rozděluje na 3 hlavní fáze (tavení, čeření a homogenizace, chlazení 
skloviny). Teplota ve sklářských pecích se pohybuje od 1400 oC do 1600 oC. Nejčastěji 
používané palivo je generátorový nebo zemní plyn. 
3) Tvarování – při tvarování se využívá silné závislosti viskozity skloviny na teplotě. 
Je velmi důležité, aby během tavení nedošlo ke krystalizaci skloviny. Tvarování se 
provádí foukáním, tažením, válcováním, litím nebo lisováním. 
4) Chlazení skla – se provádí ve speciálních chladících pecích. Proces probíhá 
v teplotním intervalu 700 – 400 oC. Chlazení může probíhat několik hodin v závislosti 
na objemu výrobku. Ve výrobku při tomto procesu vzniká vnitřní pnutí, kterému je 
zabráněno tzv. řízeným chlazením. Chlazení může výrazně zvyšovat pevnost skla. Po 
dokončení ochlazovací fáze probíhají na výrobku povrchové úpravy – např. broušení, 
pískování, leštění nebo leptání. [4] 
2  PĚNOVÉ SKLO 
Z fyzikálního hlediska je možné pěnové sklo definovat jako heterogenní soustavu plynné a 
tuhé fáze, v níž plynná fáze zaujímá více než 90 % celkového objemu. Jedná se o ztuhlou 
pěnu s uzavřenými buňkami polyedrického tvaru. Buňky pěnového skla jsou velmi 
pravidelné, co se týče tvaru, velikosti a rozdělení ve struktuře. Tato buněčná struktura 
vytváří vynikající vlastnosti pěnového skla, především vysokou mechanickou pevnost a 
nízkou nasákavost, při zachování malé objemové hmotnosti. Velkou výhodou pěnového 
skla oproti jiným běžně používaným izolačním materiálům je odolnost proti hnilobě, 
mikroorganismům, hmyzu a hlodavcům.  
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Tab. 3: Srovnání vlastností pěnového skla s ostatními materiály [8] 
  
Pěnové sklo Extrudovaný polystyren 
Skelné 
a minerální vaty Keramzit 
Nenasákavý + - - - 
Objemová  
hmotnost + + + - 
Třída  
hořlavosti A1 C1 A1 A1 
Zdravotní  
nezávadnost + - - + 
Odolnost vůči 
vnějším vlivům + - - - 
Recyklovatelnost + - - - 
Emise CO2/SO2 
[kg/m3] 0,348/0,001 3,350/0,022 2,260/0,160 nezměřeno 
 
Definice dle normy ČSN EN 13167: 
Pěnové sklo (celluar glass) je tuhý izolační materiál vyrobený z expandovaného skla se 
strukturou uzavřených buněk. [5] 
2.1 Normové požadavky na parametry 
Požadavky na vlastnosti jsou formulovány v českých technických normách, mezi něž patří  
norma ČSN EN 131 67 – Tepelně izolační výrobky pro stavebnictví – Průmyslově 
vyráběné výrobky z pěnového skla (CG) – Specifikace a norma ČSN EN 14305 – Tepelně 
izolační výrobky pro zařízení budov a průmyslové instalace – Průmyslově vyráběné 
výrobky z pěnového skla(CG) – Specifikace. 
Nasákavost  
Krátkodobá nasákavost při částečném ponoření Wp se musí stanovit podle ČSN EN 1609 
pro rovinné výrobky. Zkušební těleso je umístěno ve vodě po dobu 24 hod. Žádný výsledek 
zkoušky nasákavosti Wp nesmí přesáhnout 0,5 kg/m2. Dlouhodobá nasákavost při 
částečném ponoření Wp se stanovuje podle ČSN EN 12087. [6] 
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Difúzní odpor 
Propustnost vodní páry se musí stanovit podle EN 12086, a deklaruje se jako faktor 
difúzního odporu µ pro stejnorodé výrobky a jako difúzní odpor Z pro výrobky 
s povrchovou úpravou nebo nehomogenní výrobky. Žádný výsledek zkoušky µ nesmí být 
menší než 40 000. Žádný výsledek zkoušky Z nesmí být menší než deklarovaná hodnota. 
[6] 
 
Zvuková pohltivost  
Koeficient zvukové pohltivosti se stanoví podle EN ISO 354, vždy bez vzduchové mezery. 
Vlastnosti zvukové pohltivosti musí být vypočteny podle EN ISO 11654 použitím hodnot 
praktického činitele zvukové pohltivosti αp o frekvencích: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 
Hz, 2000 Hz a 4000 Hz a jednotlivé hodnoty pro αw (vážený činitel zvukové pohltivosti). 
[6] 
 
Pevnost v tlaku 
Pevnost v tlaku σm se stanoví podle EN 826, metoda A – řízené zatížení (2 kN/s po 
počátečním zatížení 5kN po dobu 5 s) pro desky. Žádný výsledek zkoušky pevnosti v tlaku 
nesmí být menší než hodnota uvedená v tabulce č. 4 pro deklarovanou úroveň. [6] 
 
Pevnost v ohybu  
Pevnost v ohybu σb pro desky musí být stanovena podle EN 12089. Žádný výsledek 
zkoušky nesmí být menší než hodnota uvedená v tabulce č. 5 pro deklarovanou úroveň. [6] 
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Tab. 4: Úrovně pro pevnost v tlaku [6]         Tab. 5: Úrovně pro pevnost v ohybu [6] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Výroba 
Pěnového sklo se v současné době vyrábí v největších objemech z aluminio-silikátového 
skla (střepy, sklářský písek, uhlí). Po vychlazení střepů je sklo rozemleto na velmi jemný 
prášek, který je poté homogenizován s uhelným prachem. Výsledná směs je rozprostřena 
do ocelových forem, které se následně zahřívají v 10 až 15 m dlouhé tunelové peci na cca 
1000 °C. V prostředí tunelové pece dochází k tavení skleněného prášku a současně 
probíhající oxidaci částic uhlíku na CO2. Oxid uhličitý vytváří v tavenině drobné bublinky, 
které až dvacetinásobně zvětší původní objem roztaveného skla a vyplní celou formu. Po 
dokončení pěnícího procesu je vzniklý blok z pěnového skla pozvolna ochlazován 
z 1000 °C na 20 °C. [20] [9] 
Po ukončení chlazení jsou bloky pěnového skla vyjmuty z forem a zpracovány na menší 
části. Poté jsou výrobky z pěnového skla (mohou být ve formě tvarovek nebo drtě) 
přepraveny do skladovacích prostor. Mezi nejčastěji používané skladovací způsoby patří 
uložení do venkovních sil. Přeprava je umožněna pomocí polypropylenových obalů (až do 
velikosti 3m3) nebo je převážena ve volně sypaném stavu na nákladních automobilech. Na 
staveništi je připravené pěnové sklo ve formě drti zhutněné pomocí vibračních desek nebo 
Úroveň Požadavek [kPa] 
 CS(Y)400 ≥ 400 
CS(Y)500 ≥ 500 
CS(Y)600 ≥ 600 
CS(Y)700 ≥ 700 
CS(Y)800 ≥ 800 
CS(Y)900 ≥ 900 
CS(Y)1000 ≥ 1000 
CS(Y)1200 ≥ 1200 
CS(Y)1400 ≥ 1400 
CS(Y)1600 ≥ 1600 
CS(Y)1800 ≥ 1800 
CS(Y)2000 ≥ 2000 
CS(Y)2200 ≥ 2200 
CS(Y)2400 ≥ 2400 
CS(Y)2500 ≥ 2500 
CS(Y)2750 ≥ 2750 
CS(Y)3000 ≥ 3000 
Úroveň Požadavek [kPa] 
BS200 ≥ 200 
BS250 ≥ 250 
BS300 ≥ 300 
BS350 ≥ 350 
BS400 ≥ 400 
BS450 ≥ 450 
BS500 ≥ 500 
BS550 ≥ 550 
BS600 ≥ 600 
BS700 ≥ 700 
BS800 ≥ 800 
BS900 ≥ 900 
BS1000 ≥ 1000 
BS1100 ≥ 1100 
BS1200 ≥ 1200 
BS1300 ≥ 1300 
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válců. [21] [9] 
2.3 Druhy a specifické vlastnosti komerčně vyráběných pěnových skel  
2.3.1 REFAGLASS 
Pěnové sklo, pod obchodním označením REFAGLASS, vyráběné firmou Recifa a.s. se řadí 
mezi moderní tepelné izolace, je ekologické a znovu recyklovatelné.  
Společnost Recifa a.s. se specializuje na separaci a recyklaci druhotných surovin. V oblasti 
zpracování odpadů a plastů se řadí k nejvýznamnějším zpracovatelům v České republice. 
[8] 
2.3.1.1 Vlastnosti 
Pěnové sklo v plném rozsahu nahrazuje běžné stavební izolační materiály, jako je 
polystyren, skelná a minerální vata nebo materiály vyrobené na bázi expandovaného jílu. 
Schopnost izolovat teplo – pěnové sklo díky své buněčné struktuře zabraňuje prostupu 
teplého či chladného vzduchu z okolí. Součinitel tepelné vodivosti λ je 0,075 W.m-1.K-1. 
Nízká objemová hmotnost – objemová hmotnost skla REFAGLASS se pohybuje kolem 
150 kg/m3 ve volně sypaném stavu. 
Odolnost vůči vnějším vlivům – pěnové sklo je odolné vůči mechanickým a chemickým 
vlivům. Bez větších problémů je schopno dlouhodobě odolávat různým povětrnostním 
podmínkám, organickým i anorganickým chemikáliím, hmyzu, hlodavcům apod.  
Nehořlavost – pěnové sklo je zařazeno do třídy stavebního materiálu A1, dle EN 13501-1. 
Bod měknutí pěnového skla se pohybuje v hodnotách nad 700 °C. 
2.3.1.2 Použití 
Vlastnosti pěnového skla REFAGLASS umožňují široké využití tohoto materiálu ve 
stavebnictví. 
 Tepelná izolace potrubí a teplovodů. 
 Granulát pěnového skla REFAGLASS je možné použít ve funkci drenážního tělesa. 
 Výplň mezistropních prostor, při rekonstrukci historických budov. 
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 Náhrada za keramzit, oproti kterému má pěnové sklo nižší objemovou hmotnost, 
není náchylné k objemovým změnám při působení vlhkosti a je nenasákavé. [8] 
2.3.2 GEOCELL 
Pěnové sklo GEOCELL vyrábí společnost GEOCELL Schaumglas GmbH, která provozuje 
2 výrobní závody v německých městech Oelsnitz a Edewecht. Třetí závod se nachází 
v rakouském Gaspoltshofenu. Společnost GEOCELL Schaumglas GmbH se v současnosti 
řadí mezi přední výrobce sklopěnového granulátu v Evropě.  
Granulát pěnového skla GEOCELL je tepelně izolační materiál, který je příznivou 
alternativou k obvyklým izolacím z polystyrénových desek pod základové desky a do 
sklepních boxů. Pěnové sklo GEOCELL zajišťuje drenážní a ochranou funkci a současně 
funguje jako tepelná izolace vůči zemině. V podlahových konstrukcích účinně eliminuje 
vznik tepelných mostů. [10] 
2.3.2.1 Vlastnosti 
Schopnost izolovat teplo- součinitel tepelné vodivosti λ má ve volném násypu hodnotu 
0,06 W.m-1.K-1, ve zhutněném stavu 0,08 W.m-1.K-1. 
Mrazuvzdornost- vysoká odolnost materiálu vůči teplotám pod bodem mrazu. Granulát 
pěnového skla snižuje nezámrznou hloubku základové spáry. Materiál splňuje požadavky 
normy DIN 52104-1.  
Únosnost materiálu po zhutnění- granulát dosahuje únosnosti 180 kN/m2 a více (únosnost 
je závislá na poměru zhutnění). 
Hmotnost- granulát pěnového skla GEOCELL má sypnou hmotnost 150 kg/m3, odlehčuje 
nosné, střešní a jiné stavební konstrukce. U mokrých půd zlepšuje hodnotu vztlaku. 
Odolnost- výrobek rezistentní proti kyselinám, zásadám, odolný proti zahnívání, bakteriím 
a střídavému působení vlhkosti a mrazu. 
Nehořlavost- materiál zařazen do třídy stavebního materiálu A1, dle EN 13501-1.V případě 
požáru neuvolňuje žádné škodlivé plyny ani páry. [10] 
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2.3.2.2 Použití 
Pěnové sklo GEOCELL lze ve stavebnictví využít v mnoha různých aplikacích. Níže je 
uveden výčet nejčastěji používaných: 
 Izolace základových desek, 
 Izolace podlah, 
 Izolace mezistropních prostorů a kleneb, 
 Izolace plochých střech, 
 Izolace nádrží, bazénů. [10] 
2.3.3 FOAMGLAS 
Pěnové sklo FOAMGLAS vyrábí v Evropě společnost Pittsburgh Corning Europe 
v závodech v belgickém Tessenderloo, německém Schmiedefeldu a od roku 2009 v nově 
vybudovaném závodě v Klášterci nad Ohří v České republice. Pěnové sklo FOAMGLAS je 
tepelná izolace vyráběná z přírodních recyklovatelných materiálů. Kvalita tepelně-
izolačních vlastností tohoto materiálu spočívá především v nízkém koeficientu tepelné 
vodivosti.  
Při výrobě skla FOAMGLAS je nutné dodržovat přesné technologické postupy. Primární 
surovina používaná pro výrobu je nově vyrobené sklo speciálního chemického složení 
rozemleté na velmi jemnou frakci. Takto připravená skleněná moučka se homogenizuje 
s jemně namletým uhlíkem. Po dokončení procesu homogenizace je výsledná směs uložena 
do ocelových forem, které se následně v peci zahřívají na cca 1000 °C. Skleněná moučka 
se při těchto teplotách natavuje a současně probíhá oxidace uhlíku na CO2. Tento plyn 
vytváří ve sklovině drobné bublinky, které umožní její následnou expanzi a hmota vyplní 
celou formu. Napěněný blok je poté zvolna ochlazen na pokojovou teplotu. Při ochlazování 
dochází ke smršťování plynu v drobných parotěsných skleněných bublinách a tím vzniká 
podtlak cca 1/3 atmosférického tlaku. Příliš prudké ochlazení by mohlo způsobit vnitřní 
pnutí ve struktuře hmoty. 
Po ukončení procesu chlazení jsou bloky pěnového skla obroušeny a povrchově zbarveny. 
Bloky jsou poté podélně řezány na desky 640 x 450mm s konstantní tloušťkou nebo na jiné 
tvarovky dle konkrétního účelu použití. [9] 
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2.3.3.1 Vlastnosti 
Chemická odolnost – sklo FOAMGLAS odolává většině chemikálií v kapalném i plynném 
skupenství. 
Opracovatelnost – sklo FOAMGLAS je lehce opracovatelné. Na stavbě lze  pěnové sklo 
zpracovat do přesných rozměrů a tvarů.  
Ekologická nezávadnost- pěnové sklo je ekologicky zcela nezávadné a je vyrobeno 
z přírodních materiálů, které umožňují recyklaci. Montáž, provoz konstrukce, ani 
skladování zbytků tohoto materiálu neohrožuje životní prostředí. 
Tvarová stálost- pěnové sklo nemění svůj objem ani tvar vlivem působení vnějšího 
prostředí, stlačením nebo stárnutím. Tepelná roztažnost je srovnatelná s betonem nebo 
ocelí. Při celoplošném lepení na konstrukční materiály nevyžaduje vytváření dilatačních 
spár. 
Parotěsnost – pěnové sklo je zcela neprodyšné pro všechny druhy plynů včetně radonu a 
vodní páry. Koeficient difúzního odporu µ se stejně jako u tabulového skla blíží 
k nekonečnu. 
Pevnost – pevnost v tlaku pěnového skla FOAMGLAS se pohybuje od 0,7 do 1,6 MPa (dle 
typu výrobku). [9] 
2.3.3.2 Použití 
Níže je uveden výčet možných způsobů využití pěnového skla FOAMGLASS: 
 Pochozí a pojížděné ploché střechy, 
 Izolace podlah, 
 Izolace stěn, fasád, podhledů, 
 Izolace spodní stavby, 
 Střešní zahrady. [9] 
2.3.4 TECHNOpor® 
Sklopěnový granulát TECHNOpor® je ekologická alternativa k izolaci pomocí desek XPS. 
Nejčastěji se využívá jako izolační vrstva pod podkladovou desku a izolace boční stěny 
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sklepa. Technopor dosahuje vysokých pevností v tlaku a je použitelný při stavbě 
vícepodlažních obytných a průmyslových budov, bioenergetických stanic a plochých 
střech. Technopor je také využívaný při sanačních pracích, na odvětrávání a vysušování 
sakrálních staveb a památkových prostor. [16] 
2.3.4.1 Výroba 
Technologický postup výroby pěnového skla TECHNOpor® je uveden níže: 
1) Vstupní surovinou je použité sklo nestejnorodé kvality (obalové lahve, okenní 
skla, CRT obrazovky). 
2) Skelné střepy projdou procesem třídění. Dále následují několikastupňové 
oddělující a drtící cykly.  
3) Následně se granulát frakce 0-10 mm rozemele pomocí kolového mlýna na velmi 
jemný skleněný prach.  Poté se do připravené směsi přidá minerální aktivátor ve 
vířivé míchačce v přesně daném poměru. 
4) Tavení a napěnění skleněného prachu probíhá v elektricky vyhřívaných 
průběžných pecích při teplotách kolem 900 °C. 
5) Teplota desky z pěnového skla opouštějící pec se pohybuje v rozmezí 300-400 °C. 
Kvůli velmi rychlému ochlazení vznikají trhlin, které jsou způsobeny vnitřním 
pnutím. Tyto trhliny umožňují rozpadnutí desky na částice granulátu s průměrem 
30-50 mm. [16] 
 
   
 
 
 
 
Obr. 2: Deska s trhlinami způsobenými vnitřním pnutím [16] 
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2.3.4.2 Vlastnosti 
Vysoká pevnost v tlaku - struktura a vysoký počet pórů na kubický centimetr v pěnovém 
skle umožňují tlakové zatížení až do 50 t/m2. 
Mrazuvzdornost - pěnové sklo může být aplikováno přímo na konstrukci bez dodatečných 
zateplovacích systémů. 
Struktura z uzavřených pórů - plynná fáze heterogenní struktury pěnového skla je tvořena 
pouze uzavřenými póry, tudíž neváže žádnou vodu a izolační vlastnosti jsou konstantní 
v suchém i mokrém prostředí. 
Recyklace - materiál je 100% recyklovatelný ekologický výrobek, který je vytvořen ze 
recyklovaného skleněného střepu. 
Dlouhodobá odolnost - po celou dobu životnosti je pěnové sklo objemově stálé a 
mechanické i fyzikální vlastnosti se nemění. [16] 
2.3.4.3 Použití 
Zde jsou uvedeny možné využití pěnového skla TECHNOpor®: 
 Výstavba pozemních komunikací, tunelů, mostů, 
 Zpevňování svahů a hrází, 
 Izolace pod podlahovými deskami, 
 Drenážní násypy v okolí budov, 
 Izolace kanalizačních sítí. [16] 
2.3.5 GLAPOR 
Výrobní závod společnosti GLAPOR Shaumglasprodukte se nachází v bavorském městě 
Mitterteich. Firma vyrábí poměrně široké spektrum výrobků z pěnového skla. GLAPOR 
v současné době vyrábí desky z pěnového skla, které se používají jako univerzální izolace 
na fotbalových stadionech, letištích a dalších veřejných místech.  Štěrk z pěnového skla 
nachází své využití při výrobě nosných tepelných izolací pod základy a podlahovými 
deskami. 
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Mezi nejvýznamnější vlastnosti pěnového skla GLAPOR patří nehořlavost, vysoká 
odolnost proti kyselinám/zásadám a vysoká pevnost v tlaku. [18] 
 
Obr. 3: Desky a granulát pěnového skla GLAPOR [18] 
2.3.6 SUPERSOL 
Firma TRIM corporation sídlí v Naha city, což je hlavní město japonské prefektury 
Okinawa. Firma byla založena v roce 1973 a v roce 1996 byla ve firmě vytvořena linka na 
recyklaci skla. Samotná výroba pěnového skla Supersol byla započata v roce 1999. [19]  
Výroba pěnového skla Supersol 
 
Obr. 4: Schéma výrobní linky na pěnové sklo Supersol -bottle supply hopper(zdrojový 
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zásobník), crusher (drtič), cullet mill (mlýn na skleněné střepy), poder sifter (síta na 
skleněný prach), powder conveyor (dopravník na skleněný prach), miziny machina 
(homogenizátor), baking machine (pec) [19] 
2.3.7 SAiTAX 
Ruská společnost SAiTAX se sídlem v Moskvě, se zabývá výrobou izolace z pěnového 
skla. V současné době nabízí široké spektrum výrobků. Mezi vyráběné produkty 
z pěnového skla patří izolační desky, konstrukční izolační desky, granulát, štěrk a 
vibrované tvarovky. V Rusku je tento materiál díky svým izolačním vlastnostem použitý na 
mnoha významných stavbách. Tento izolační materiál byl použitý například při izolaci 
střechy budovy Velkého kremelského paláce a budově Ruského ministerstva zahraničí. 
[44] 
2.3.7.1 Vlastnosti  
• Dlouhodobá životnost,  
• Rozsah použití od -260 do 600 °C, 
• Odolnost proti agresivnímu prostředí, včetně kyselin, 
• Zcela nehořlavý materiál. [44] 
2.4 Produkce, využití a odstranění odpadů  
Průzkumem statistických dat bylo zjištěno, že v roce 2011 byla celková produkce odpadů 
v ČR 23,6 milionů tun. V roce 2010 celková produkce odpadu činila 24,1 milionů tun, což 
značí pokles o 2,1 %. Nebezpečný odpad tvořil z cellového množství 1503 tisíc tun a 
v procentuálním vyjádření se na produkci podílel 6,4 %. Oproti roku 2010 se podíl 
nebezpečného odpadu výrazně nezměnil. [13]   
2.4.1 Podnikový odpad  
Ekonomické subjekty jsou hlavními původci odpadu v ČR, v roce 2011 vzniklo celkem 
19,9 milionů tun odpadu. Z celkového množství bylo vyprodukováno 1490 tisíc tun 
nebezpečných odpadů, což je téměř veškerá produkce nebezpečných odpadů v daném roce. 
Statistickým šetřením bylo zjištěno, že většina odpadů (74%) vzniká při činnosti přibližně 
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300 největších původců odpadu v ČR.  
Ačkoli celkově produkce podnikových odpadů ve srovnání s předchozím rokem klesla, 
odvětví zemědělství, lesnictví, rybářství, těžba i zpracovatelský průmysl zaznamenala 
nárůst produkce odpadů. Naopak velmi výrazný pokles produkce odpadů byl zjištěn 
v energetice. Hlavním důvodem bylo překlasifikování produktů, jako jsou popílky, struska 
a škvára, dříve uváděných jako odpady do skupiny druhotných surovin. [13] 
Tab. 6: Produkce podnikových odpadů dle vybraných ekonomických činností [13] 
 
Průmyslové odvětví 2008 [t] 2009 [t] 2010 [t] 2011 [t] 
Celková produkce podnik. odpadů 22243519 20513768 20423322 19918509 
z toho :     
Zemědělství lesnictví  
a rybářství 254546 176316 113685 213539 
Těžba 166949 131928 114569 167433 
Zpracovatelský průmysl 5292547 4231948 4202463 4780000 
Výroba a rozvod elektřiny, plynu a tepla 1919860 1720681 1540396 1106366 
Činnosti související  
s odpady a sanacemi 1912189 1974712 2507187 2202950 
Stavebnictví  10650635 10016269 9353672 8773903 
Doprava a skladování 294194 243200 178080 273414 
 
2.4.2 Odpad vzniklý na území obcí  
V roce 2011 vykázaly obce produkci 3,7 milionů tun odpadů. Komunální odpady tvořily 
91,8% z celkového množství. Dále byly obcemi vykázány odpady z autovraků a 
elektronického zařízení, v neposlední řadě se jednalo také o stavební odpady. Ve 
sledovaném roce 2011 bylo v ČR vyprodukováno 3,4 miliony tun komunálního odpadu. 
Pozitivním zjištěním je, že podíl separovaných odpadů od roku 2002 neustále roste. V roce 
2002 bylo vytříděno 16 kg papíru, plastů a skla na 1 obyvatele, v následujícím roce 2011 to 
bylo 46 kg na obyvatele. [13] 
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2.5 Zpracování odpadů 
Odpadové hospodářství je v současné době velmi diskutovaným tématem. V posledních 
deseti letech celková produkce odpadů na území České republiky klesla o 15 %. Tento 
klesající trend je způsoben především zvýšením množství opětovně využitých odpadů. 
Tuzemské odpadové hospodářství je v současné době na úrovni srovnatelné se západními 
státy Evropské unie. 
2.5.1 Nakládání s odpady 
V národní legislativě odpadového hospodářství jsou rozlišeny 3 skupiny způsobů nakládání 
s odpady: využití (R kódy), odstranění (D kódy) a ostatní způsoby nakládání (N kódy). 
Množství zpracovávaných odpadů ve sledovaném období bývá zpravidla vyšší než 
produkce odpadů. Tento fakt je způsoben především odpady dovezenými ze zahraničí a 
odpady odebranými ze skladu. V roce 2011 bylo nakládáno celkem s 30,5 milionů tun 
odpadu. Z tohoto množství bylo 11,3 milionů tun využito (37 %), 6,2 milionů tun 
odstraněno (20 %) a s 13 miliony tun odpadu bylo nakládáno ostatními způsoby nakládání 
(43 %). Celkové množství odpadu vzrostlo oproti předchozímu roku o 9 %. Nárůst byl 
zjištěn u všech způsobů nakládání s odpady. Největšího vzrůstu dosáhlo využívání (14%) a 
odstraňování odpadu (16%). [13] 
 
Obr. 5: Způsoby nakládání s odpady [13]  
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2.5.2 Produkce druhotných surovin 
V ČR bylo v roce 2011 vyprodukováno 21,2 milionů tun druhotných surovin. Vedlejší 
produkty pocházející z energetiky tvořily 58 % celkové produkce. Dále zde byly 
zastoupeny druhotné suroviny z kovů (17%) a stavebních hmot (16%) z celkové produkce. 
Konkrétní hodnoty jsou uvedeny v níže uvedeném grafu. 
 
Obr. 6: Grafické znázornění produkce druhotných surovin [13]   
 
Tab. 7: Produkce skleněného odpadu v kg [13] 
Druh 
odpadu Kód 2003 2004 2005 2006 2007 
Odpadní sklo  
s těž. kovy 10 11 11 1310685 619467 375456 290687 601763 
Odpadní sklo  
bez těž. kovů 10 11 12 62883589 91461287 63105506 56070455 70139870 
Skleněné 
obaly 15 01 07 8630554 13722855 14548608 24411033 21922616 
Sklo 16 01 20 877521 1686280 2109362 3372494 4002716 
Sklo 17 02 02 4824584 3663651 3954189 8222645 8833945 
Sklo 19 12 05 1722461 2436298 4943183 2566348 8372313 
Sklo 20 01 02 17958027 14659424 13930021 19186146 19015535 
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Tab. 8: Produkce skleněného odpadu v kg (pokračování) [13] 
Druh 
odpadu Kód 2008 2009 2010 2011 
Odpadní sklo  
s těž. kovy 10 11 11 301310 204242 510936 323637 
Odpadní sklo  
bez těž. kovů 10 11 12 68925844 60491436 59172669 52847715 
Skleněné 
obaly 15 01 07 23389936 85141 82387415 108153945 
Sklo 16 01 20 3379938 3189542 3111308 3178433 
Sklo 17 02 02 7193363 7092117 6841998 7884152 
Sklo 19 12 05 9466115 9657823 12740171 14580758 
Sklo 20 01 02 13062787 11535686 10056089 7922732 
 
 10 11 11 → odpady z tepelných procesů → odpady z výroby skla a skleněných 
výrobků  
→ Odpadní sklo v malých částicích a skelný prach obsahující těžké kovy 
 10 11 12 → Odpady z tepelných procesů → odpady z výroby skla a skleněných 
výrobků → odpadní sklo neuvedené pod číslem 10 11 11 
 15 01 07 → Odpadní obaly, absorpční činidla, čistící tkaniny, filtrační materiály 
a ochranné oděvy jinak neurčené → obaly (včetně odděleně sbíraného komunálního 
obalového odpadu) → skleněné obaly 
 16 01 20 → Odpady v katalogu jinak neurčené → autovraky a odpady z těchto 
vozidel → sklo 
 17 02 02 →Stavební a demoliční odpady → dřevo, sklo a plasty → sklo 
 19 12 05 → Odpady ze zeřízení na zpracování odpadu, z čistíren odpadních vod pro 
čištění těchto vod mimo místo jejich vzniku a z výroby vody pro spotřebu lidí 
a vody pro průmyslové účely → odpady z úpravy odpadů jinde neuvedených → 
sklo 
 20 01 02 → Komunální odpady včetně složek z odděleného sběru → složky 
z odděleného sběru → sklo [13] 
VUT v Brně, Fakulta stavební  
 - 30 - 
0
20000
40000
60000
80000
100000
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Rok
Pr
o
du
kc
e 
sk
el
n
éh
o
 
o
dp
ad
u
 
[t]
 
10 11 11
10 11 12
15 01 07
16 01 20
17 02 02
19 12 05
20 01 02
 
Obr. 7: Vývoj produkce skelného odpadu (přesné hodnoty jsou uvedeny v tab. 7,8) [13] 
2.5.3 Recyklace fotovoltaických panelů 
V České republice se v posledních letech začínají využívat ve stále větší míře obnovitelné 
zdroje energie. Využívá se především voda, vítr, biomasa a energie slunce. Skupina ČEZ 
vlastní v ČR celkem 13 fotovoltaických elektráren. Celkový instalovaný výkon těchto 
zdrojů je více než 125 MW. [45] 
V letech 2009 a 2010 se výkon instalovaných solárních elektráren zvýšil třicetkrát. Nyní je 
na území ČR téměř 17 000 fotovoltaických elektráren. Průměrná životnost v současnosti 
vyráběných panelů se odhaduje na 25 až 30 let. Životnost panelu je definována jako pokles 
jeho účinnosti o 20 %. V blízké budoucnosti bude nutné počítat s velkým objemem 
vyřazených panelů, který bude zapříčiněn “solárním boomem“ v letech 2006 až 2011. [26] 
Tab. 9: Množství instalovaných fotovoltaických panelů [25] 
Rok Istalovaný 
výkon [MWp] 
Množství  
panelů [t] 
Předpokládaný  
konec živ.[rok] 
2007 3,4 400 2030 
2008 60 7000  
2009 400 45000  
2010 1450 160000 2040 
2011 50 6000  
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Složení fotovoltaických panelů 
Sklo – základní konstrukční materiál všech typů panelů.  
Hliník – používá se především na rámy panelů, velmi malá část na kontakty článků. 
Fotovoltaické články – u klasické krystalické technologie se podíl článků na hmotnosti 
panelů pohybuje v jednotkách procent, u novějších panelů se tento podíl významně snižuje, 
protože se používají stále tenčí desky. Krystalické články tvoří zhruba 50 %  celkové ceny 
panelu.  
Těžké kovy – představují z hlediska hmotnosti, ceny i spotřeby energie na výrobu panelů 
zanedbatelné položky. Podíl jednotlivých kovů na celkové hmotnosti panelů se pohybuje 
v desetinách promile.  
Plastové komponenty – jedná se především o laminační materiály, jimiž jsou 
fotovoltaické články zapouzdřeny a připojovací skříňku (Junction box). Výjimečně mohou 
být plasty použity ve funkci nosné vrstvy namísto skla. 
V  současnosti se používají 2 technologické způsoby výroby FV panelů: 
1) Technologie tlustých vrstev- Fotovoltaický článek je tvořen velkoplošnou 
polovodičovou p-n diodou. Tyto články se vyrábějí z křemíkových plátků, a ti buď 
z monokrystalického nebo polykrystalického křemíku. Přibližně 85% solárních článků 
dostupných na trhu je vyrobeno touto technologií. 
2) Technologie tenkých vrstev- Fotovoltaický článek je tvořen nosnou plochou (sklem, 
textilií), na které jsou napařené tenké vrstvy amorfního nebo mikrokrystalického křemíku. 
Články vyrobené tímto technologickým způsobem jsou díky úspoře materiálu lacinější než 
tlustovrstvé články. Nevýhodou současných tenkovrstvých FV článků je nižší účinnost 
a kratší životnost. 
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Tab. 10: Materiálové složení tlustovrstvých panelů [25] 
Materiál Složení panelů [kg/kWp] Podíl [%] 
Výtěžnost  
recyklace [%] 
Sklo 60 67 > 95 
Hliník 16 18 100 
Plasty 10 11 - 
Křemík 3 3 85 
Junction box1 2 2 - 
Měď 1 1 80 
 
Tab. 11: Materiálové složení tenkovrstvých panelů [25] 
Materiál Složení panelů [kg/kWp] Podíl [%] 
Výtěžnost 
recyklace [%] 
Sklo 150 84 > 95 
Hliník 20 12 100 
Plasty 5 3 - 
Ostatní 2 1 - 
 
Množství recyklovatelných panelů 
V nadcházejících 10 až 20 letech lze očekávat, že množství panelů určených k recyklaci 
bude poměrně nízké. Bude se jednat o panely poškozené při nehodách nebo přírodních 
katastrofách. Odhad je přibližně 1000 tun ročně. Po roce 2040 lze očekávat 20 000 tun 
vyřazených panelů ročně. Sklo z fotovoltaických panelů se do budoucnosti jeví jako 
vhodná surovina pro výrobu pěnového skla. [25] 
Pro recyklaci fotovoltaických panelů byla vyvinuta termická metoda, která umožňuje 
vysokou výtěžnost materiálů. Pro recyklaci tenkovrstvých panelů lze použít podobné 
metody, jaké se používají pro recyklaci LCD obrazovek. Metodu termické recyklace 
navrhla firma Deutsche solar AG. V roce 2007 bylo založeno neziskové sdružení PV 
Cycle, které v současnosti provozuje plně funkční systém sběru a recyklace FV panelů. 
Náklady na zpracování panelů jsou v současnosti poměrně vysoké, protože dosud nebyl 
                                                 
 
1
 Junction box- přípojná krabice, která se nachází na zadní straně fotovoltaického panelu 
VUT v Brně, Fakulta stavební  
 - 33 - 
dokončen vývoj technologických zařízení pro zpracování tohoto druhu odpadu. V České 
republice neexistuje recyklační zařízení specializované na zpracování FV panelů. [31] 
2.5.4 Recyklace autoskel 
Autosklo je specifickým typem skla, které se od jiných typů běžně recyklovaných skel 
odlišuje obsahem folie a tudíž není možné zpracovat tyto materiály na společné recyklační 
lince. Skla s fólií se používají výhradně u čelních skel. Ostatní skla nejsou touto fólií 
vybavena. Některé automobily jsou vybaveny tónovací fólií různé tmavosti na bočních a 
zadních sklech. Při recyklaci autoskel je nutné od sebe tyto dva druhy skel separovat, 
protože sklo bez fólie nemusí projít složitou úpravou a jeho recyklace je finančně méně 
náročná.  
První fází při recyklaci je zpracování na speciálně vybavené lince. Mezi nejdůležitější 
zařízení této linky patří vstupní drtič, který je schopen zpracovat skla ze všech typů 
automobilů. Tento drtič současně dávkuje i množství skla, které se dostane na pásové 
dopravníky. Dopravníky jsou doplněny separátory, které od směsi oddělují nekovy a 
kovové příměsi. Poté soustava optických čidel odstraní ostatní nečistoty (tmely, zbytky 
pryže, kousky bezpečnostní fólie). V konečné fázi dotřídění je nutné provést mletí na 
jemnější frakci dle požadavků konečného zpracovatele. Takto upravená skleněná drť se 
může použít jako surovina do sklářského kmene. [36] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8: Čelní skla automobilů před recyklací [37]   Obr. 9: Upravený skleněný produkt [37] 
2.5.5 Recyklace TV obrazovek a monitorů 
Mezi zpětně odebíranými elektrospotřebiči dominují po celém světě televize a monitory. 
Při recyklaci CRT panelů je možné získat vzácné kovy, plasty, sklo a další suroviny, jejichž 
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recyklace je energeticky méně náročná a šetrnější k životnímu prostředí, než těžba 
z přírodních zdrojů. U monitorů a televizí tvoří sklo cca 60 % celkové hmotnosti. Sklo se 
zpracovává mechanickou technologií. Pro další použití je nutné oddělit přední stínítkové 
sklo od zadního kónusového skla, Z vnitřní strany stínítka obrazovky se odstraní vrstva 
luminoforu, která obsahuje některé toxické prvky a výrazně snožuje kvalitu skelné 
taveniny.  
V české republice se recyklací klasických obrazovek zabývá společnost Aquatest, která do 
praxe zavedla novou a ekonomicky nepříliš náročnou technologii na zpracování skla 
suchou cestou s použitím diamantového kotouče. Společnost Aquatest se zabývá také 
čištěním skloviny CRT obrazovek a v současné době provozuje i technologii pro recyklaci 
plazmových a LCD obrazovek. [39] 
 
Obr. 10: Technologie čištění skloviny kónusu (vlevo- vstup, vpravo-výstup) [38] 
2.5.6 Kolektivní systémy 
Podle české implementace Evropské směrnice o odpadních elektrických a elektronických 
zařízeních (zákon č.7/2005 Sb. a související předpisy s platností od 13. srpna 2005) je 
kolektivní systém organizací, která se stará o rozvoj, správu a financování nákladů 
spojených s nakládáním s vysloužilým elektrozařízením. Ke kolektivnímu systému se 
mohou připojit výrobci působící na trhu, aby splnili své povinnosti vyplývající ze směrnice 
o OEEZ. [14] 
Zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech stanovuje výrobcům a dovozcům elektrozařízení 
povinnost zajistit zpětný odběr a oddělený sběr použitých elektrických a elektronických 
zařízení. [27] 
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V ČR je na ministerstvu životního prostředí ČR registrovaných 8 kolektivních systémů a 
každý má na starosti jednu nebo více skupin výrobků seřazených dle zákona. 
2.5.6.1 EKOLAMP s.r.o. 
Společnost EKOLAMP je neziskovou organizací, která byla v roce 2005 založena 
tuzemskými pobočkami společností Philips, OSRAM, GE Industrial a NARVA B.E.L./ČR. 
EKOLAMP vytváří síť sběrných míst a zajišťuje sběr a svoz použitých osvětlovacích 
zařízení, jejich zpracování včetně následného materiálového využití a odstranění 
zbytkových odpadů. [14] 
2.5.6.2 ASEKOL 
Společnost byla založena v červenci roku 2005 nejvýznamnějšími představiteli na trhu 
spotřební elektroniky, telekomunikační a výpočetní techniky. Společníky kolektivního 
systému jsou firmy: ASBIS CZ, BaSys CS, FAST ČR, LG Electronics CZ, MASCOM, 
Philips Česká republika, Panasonic Marketing Europe GmbH, Samsung Electronics Czech 
and Slovak, SONY EUROPE LIMITED. [27] 
ASEKOL Solar- firma je dceřinou organizací ASEKOLu. Do obchodního rejstříku byla 
zapsaná v červenci roku 2012, jako neziskově hospodařící organizace. Specializuje se 
především na zpětný odběr a recyklaci fotovoltaických panelů. Jedná se především o sběr, 
zpracování, nebo ekologické odstranění vysloužilých solárních panelů. [28] 
2.5.6.3 REMA systém 
REMA Systém je nezisková akciová společnost, která vznikla pro splnění povinností 
daných novelou zákona o odpadech. Systém byl založen 14. února 2005. Vznik systému 
iniciovali největší dovozci a výrobci informačních technologií a telekomunikací v ČR.  
Mezi zpracovatele REMA systému se řadí SITA CZ a.s., ELEKTROLIKVID s.r.o., AGM 
recykling s.r.o., SAN Elektroodpady s.r.o., Kovonex, spol. s r.o. a další společnosti, které 
se zabývají zpracováním elektroodpadů. Některé z těchto společností jsou chráněné dílny. 
[29] 
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2.5.6.4 Ostatní kolektivní systémy 
Další kolektivní systému zapsané v obchodním rejstříku jsou: Bren, s.r.o., Elektrowin a. s., 
OFO - Recycling s.r.o., RETELA, s.r.o., ZENTEK CZ s.r.o. 
2.5.7 Zpracovatelé odpadního skla 
V České republice je sběrná síť na skleněné odpady dostatečně rozvinutá a za zbytkem 
Evropy výrazně nezaostává. Nevýhodou českého skla je jeho vysoká cena. Mezi hlavní 
odběratele skleněných střepů patří sklárny. V České republice v současnosti působí 3 
hlavní zpracovatelé. Firma OI, Vetropack Moravia a AMT Příbram. Ostatní zpracovatelé 
odebírají zanedbatelné množství odpadního skla. 
2.5.7.1 Vetropack Moravia Glass 
Akciová společnost Vetropack Moravia Glass, sídlící v Kyjově, je významným výrobcem 
skleněných obalů v ČR. Ročně vyprodukuje 811 milionů obalů. Na trhu se kyjovská 
společnost profiluje jako specialista na "skleněné obaly na míru". Skleněný obal je vyroben 
v úzké spolupráci se zákazníkem, takže přesně odpovídá jeho přáním a potřebám. 
V posledních deseti letech prošla společnost rozsáhlou modernizací. Přestavbou prošly dvě 
sklářské vany včetně navazujících výrobních linek a do provozu byla uvedena nová 
recyklační linka. V současné době má sklárna přes 400 zaměstnanců. [30] 
2.5.7.2 Owens-Illinois, Inc (O-I) 
Společnost byla založena v roce 1903 pod jménem Owens Bottle Company. V roce 1929 se 
sloučila se společností Illinois Glass Company a vznikla společnost Owens-Illinois, Inc. 
Nadnárodní společnost 0-I provozuje 81 závodů v 21 zemích světa. V roce 2011 dosáhla 
zisku 7,4 miliard USD. V České republice se výrobní závod nachází v Dubí nedaleko Ústí 
nad Labem. Firma se zabývá zpracováním a výrobou obalového skla. [32] 
2.5.7.3 AMT s.r.o. Příbram 
Společnost založená v roce 1991 patří mezi významné firmy v oblasti svozu a recyklace 
separovaného odpadu. V prvních letech své existence se firma zabývala pouze svozem 
kontejnerů se separovaným odpadem z obcí a měst. V roce 1993 začala na vlastních 
linkách třídit a separovat skleněné střepy určené pro další využití v průmyslu. 
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Podnikatelskou náplní společnosti jsou výstavby zařízení pro nakládání s druhotnými 
surovinami, svoz a separace odpadů, provozování recyklačních linek a v neposlední řadě 
komplexní služby v oblasti ekologického poradenství. V současnosti AMT s.r.o. Příbram 
provozuje 4 technologie na zpracování odpadových střepů o celkové kapacitě 
150 000 t/rok. Tato zařízení recyklují sklo pro potřebu sklářského průmyslu a také na 
výrobu stavebních hmot (pěnové sklo REFAGLASS). [15] 
2.6 Skleněné střepy 
Sklo je dlouhodobě používaný ekologický materiál, který je hygienicky nezávadný. Velmi 
výhodnou vlastností skla je jeho téměř dokonalá recyklovatelnost. Sklářský průmysl má 
v dnešní době specifické postavení. Samozřejmě je producentem odpadů, nicméně je 
v současné době zdatným likvidátorem odpadů z průmyslové výroby a sběru od 
obyvatelstva. Aby mohly být skleněné střepy považovány za plnohodnotnou druhotnou 
surovinu, musí být splněna určitá kritéria: 
 Odpad musí být použitelný bez úpravy. 
 Odpad musí mít téměř konstantní složení.  
 Odpad nesmí obsahovat znečišťující prvky. 
 Odpad nesmí přinášet neúnosnou hygienickou a ekologickou zátěž. 
 Ekonomická výhodnost použití recyklovaného skelného střepu. 
Střepy jsou nezbytnou složkou běžného sklářského kmene, ve kterém mohou nahrazovat 
primární suroviny. V neposlední řadě působí také příznivě na průběh tavení a kvalitu 
výrobku. V současné době jsou sklářské střepy největší měrou získávány z vlastních zdrojů 
skláren (tzv. vlastní střepy z výroby). Až v druhé řadě je surovinová základna pro výrobu 
sklářského kmene získávána ze střepů vykupovaných, které pocházejí z průmyslových 
závodů a sběru od obyvatelstva. Modernizace sklářských technologických linek zapříčiňuje 
minimalizaci množství odpadů a objem vykupovaných střepu není kvantitativně schopen 
pokrýt stoupající nároky sklářského průmyslu. Kvůli specifickému složení a obsahu 
nežádoucích látek v některých střepech, nejsou sklárny schopné tyto střepy využít a je 
nutné hledat alternativní využití. [23] 
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2.6.1 Druhy skleněných střepů 
Technologický odpad (vlastní střepy) 
Střepy z vlastní výroby jsou nejlevnější surovinou sklářské vsázky a umožňují poměrně 
významnou úsporu ostatních surovin a energie. Mezi tyto střepy lze zařadit např. studený 
odpad od třídění, hlavice foukaného skla, okraje plochého skla a horké kapky skla 
z granulace. Při manipulaci se suchými střepy dochází ke vzniku velkého množství prachu, 
a proto je nutné tyto střepy před manipulací zvlhčit. Zvlhčením střepů dochází ke zvýšení 
požadavků na povrchovou úpravu všech kovových součástí výrobního systému. [23] 
Sběrový odpad (cizí střepy) 
Množství střepů ve vsázce závisí především na jejich čistotě. Při tavbě zeleného skla se 
používá nejvíce střepů, protože zde prakticky nejsou problémy s barevnou čistotou. 
V zemích západní Evropy se při tavbě zeleného skla používá více jak 80 % střepů. V ČR se 
osvědčily přídavky nad 70 % střepů a při tavení pouze střepů se koriguje jen barva. 
U hnědého skla (ambru) se používá přídavek pouze 50 % střepů, z důvodu nedostatečného 
množství barevně čistých hnědých nebo bílých střepů. Nejvyšší požadavky na kvalitu 
střepu jsou u bílého skla a přídavky střepu se pohybují maximálně do 40% celkové 
hmotnosti. U specifických druhů skla (ploché sklo, technické sklo, křišťál, užitkové sklo) 
se při tavení používají pouze vlastní střepy. 
Velkým problémem při recyklaci jsou nečistoty obsažené ve střepech. Jedná se především 
o kovy, organické a anorganické látky. Ocel se ve střepech vyskytuje v podobě 
korunkových uzávěrů, plechovek, drátů nebo šroubů. Menší část oceli se ve skle rozpustí a 
zbarví ho, část se roztaví a vytvoří korodující kuličky. Další typickou škodlivou látkou, 
která se ve skle vyskytuje, je hliník a jeho slitiny pocházející především z uzávěru lahví. 
Rychle roztavené částice hliníku ve sklovině reagují s křemíkem a vytváří kuličky křemíku 
se žlutě zbarveným okolím. Vlivem pnutí vznikají v okolí těchto kuliček praskliny. 
Anorganické látky (cihly, beton, porcelán, keramika) se ve skle rozpouští pomalu a vytváří 
tzv. kamínky. Jemné částice těchto látek se rozpustí. Organické látky (papír, karton, dřevo, 
uhlí) obvykle nezpůsobují žádné problémy. Rovnoměrně rozptýlené organické látky 
v tavenině mají mírně redukční účinky. Při výskytu velkého množství těchto látek dochází 
v tavenině ke zpěnění a k hnědému zbarvení.   
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2.6.2 Sběr a úprava střepů 
Sběr střepů ve zpracovatelském průmyslu je bezproblémový a dodávky střepů do 
surovinových úpraven jsou poměrně kvalitní a mají homogenní složení. Sklo získané 
z tohoto sběru se podrobuje pouze drcení na jemnější frakci. Jedinou nevýhodou jsou 
omezené zdroje těchto střepů.  
Sběr střepů od obyvatelstva je podstatně složitější. Jediný vyhovující způsob sběru, který je 
nyní používán, je sběr při kterém lidé odhazují prázdné skleněné obaly a další střepy do 
speciálních nádob (střepnic). [23] 
Zpracování střepů v úpravně  
 
Obr. 11: Technologická linka úpravy střepů [23] 
2.7 Ostatní alternativní suroviny 
S ohledem na vstupní suroviny pro výrobu pěnového skla je vhodné se zabývat i produkcí 
surovin potenciálně vhodných jako napěňovacích přísad.  
Při výběru potencionálně vhodných přísad jsou velmi důležité sloučeniny, které se termicky 
rozkládají za vzniku plynu. Při zahřívání SiC a CaCO3 se při teplotách kolem 1000 oC 
částice uhlíku oxidují na CO2 a tento plyn se uvolňuje do skelné taveniny. Oxid uhličitý 
vytváří bublinky, které mnohonásobně zvětšují původní objem taveniny. Podobný proces 
lze pozorovat při termickém rozkladu popílku a síranu vápenatého, ale při tomto procesu se 
uvolňuje SO2.který plní napěňovaní funkci. V této práci jsem se věnoval především 
možnostem využití surovin založených na bázi uhlíku. 
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Karbid křemíku (SiC) 
Karbid křemíku je velmi účinná pěnící přísada. Z ekonomických důvodů se při výrobě 
pěnového skla běžně nepoužívá. Řešením tohoto problému by mohlo být použití karbidu 
křemíku získaného z odpadů ze zbytků po broušení uměleckého sodno-draselného skla. 
Umělecké sklárny produkují stovky tun broušeného skelného odpadu ročně. Tento typ 
odpadu je závažný ekologický problém, protože obsahuje velké množství těžkých kovů a 
jeho likvidace je technologicky složitá a nákladná. Použití takto získaného SiC při 
napěňování pěnového skla by tento problém částečně mohlo vyřešit. [41] 
Kaly z ČOV 
Kal je nevyhnutelným odpadem při čištění odpadních vod. Zpracování kalů tvoří 
nadpoloviční část nákladů na čištění odpadních vod. Odpadová politika EU se snaží omezit 
ukládání odpadů a podporuje zabránění vzniku odpadů, jejich minimalizaci a recyklací. 
Množství a kvalita organických látek v kalu určují jeho fyzikální vlastnosti. Molekuly 
organických sloučenin obsahují částice uhlíku, které při termickém procesu oxidují na oxid 
uhličitý a umožňují napěnění skla.  
Popílek 
Ročně se jen v ČR spalováním uhlí v elektrárnách vyprodukuje kolem 10 milionů tun 
popílků. Z celkového množství je využito cca 20 %. Problém s likvidací popílků zatím 
nebyl účinně vyřešen, protože z ekonomického hlediska se vyplatí ukládání popílku na 
skládky. Jako vhodný způsob se jeví využití popílku jako expanzní přísady při výrobě 
pěnového skla. [42] Použití popílku ve funkci napěňovací bylo zkoumáno na univerzitě 
v Číně. Bylo zjištěno, že popílek má i při použití vysokých hmotnostních dávek vynikající 
vliv na průběh pěnění. 
Dalším typem vhodné expanzní přísady je popílek, který vzniká spalováním tuhého 
komunálního odpadu. Před použitím tohoto typu popílku se z jeho struktury musí odstranit 
těžké kovy, soli a organické toxiny. Bylo zjištěno, že nejdůležitějším plynem při 
napěňování skelné taveniny je oxid uhelnatý. 
Saze  
Saze jsou charakteristické svým tmavým zbarvením. Jsou složeny především z amorfního 
uhlíku. Vznikají při spalovaní organických paliv s vysokým obsahem uhlíku za 
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nedostatečného přístupu kyslíku. Hromadí se hlavně v komínech a výfucích automobilů. 
[22] 
Uhličitan sodný (Na2CO3) 
Výzkumem provedeným na Tchaj-wanu [24] bylo zjištěno, že sedimenty ve vodních 
nádržích je možné recyklovat při výrobě pěnového skla s přidáním uhličitanu sodného ve 
funkci expanzní přísady. Sedimenty na dně vodních nádrží výrazně snižují jejich kapacitu. 
Obvykle se odstraňují bagry. Množství sedimentů není zanedbatelné. Na Tchaj-wanu je 
vytěženo přibližně 14 milionů tun sedimentu ročně. Uhličitan sodný obsahuje sodíkové 
ionty, které reaguji s SiO2 a Al2O3 v sedimentu a vytváří skelnou fázi. Uhličitanové ionty 
obsažené ve směsi vytváří plyn, který během ohřevu vytváří pórovitou strukturu. Výsledky 
provedených zkoušek ukázaly, že uhličitan sodný při dávce 5 % hm. snižuje teplotu tavení 
směsi o 100 °C. [24] 
Další potencionálně využitelné expanzní přísady 
Mezi další suroviny používané jako expanzní přísady při výrobě pěnového skla lze zařadit 
uhličitan vápenatý, síran sodný, hydroxid sodný, uhličitan hořečnatý, sádrovec a nitrid 
titanu. Tyto suroviny byly použity při laboratorních výzkumech, které jsou blíže popsány 
v článcích [12], [17], [24], [33] a [34].Podrobný výzkum prokázal, že při zahřátí na teplotu 
cca 1000 °C se tyto přísady rozkládají za vzniku plynu a tudíž jsou potencionálně vhodné 
pěnící přísady.  
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3 VÝZKUM VÝROBY PĚNOVÉHO SKLA 
V následující části této práce je souhrn základních poznatků z výzkumů pěnového skla 
provedených v zahraničí. Jedná se především o články zaměřené na nové způsoby využití 
alternativních surovin při výrobě pěnového skla a možnosti zlepšení mechanických 
vlastností tohoto izolačního materiálu. 
3.1 Pěnové sklo s vysokým obsahem popílků 
Rostoucí poptávka po energii způsobuje, že v současné době je velkým problémem účinné 
využití popílku, který vzniká jako vedlejší produkt při spalování uhlí v tepelných 
elektrárnách. Světová produkce popílku v tepelných elektrárnách je 600 milionů tun ročně. 
Do budoucna se předpokládá, že se bude objem produkce tohoto odpadu zvyšovat. [8] Na 
čínské univerzitě ve městě Changsha byl proveden výzkum, který se zabýval využitím 
popílku jako primární suroviny při výrobě pěnového skla.  
Při výzkumu byly testovány 3 vzorky pěnového skla s různým obsahem popílku. V tab, 1 je 
uvedeno složení zkoušených vzorků. Všechny 3 vzorky jsou složeny z popílku, Na2B4O7, 
Na2O2.3SiO2 v různých hmotnostních dávkách a přídavku napěňovací přísady Na2HPO4 
v dávce 5 % hm. Tavení vzorků probíhalo při teplotě 800 °C po dobu 1 hodiny. 
Tab.12: Složení vzorků [11]  
VZOREK POPÍLEK (hm.%) 
Na2B4O7 
(hm.%) 
Na2O2.3SiO2 
(hm.%) 
A1 50 33,3 16,7 
A2 60 26,7 13,3 
A3 70 20 10 
 
Výsledky rentgenové krystalografie vzorků prokazují, že hlavní krystalická fáze obsažená 
ve všech slinutých vzorcích je Na2Al2Si5O14. Pomocí křemičitanu sodného a Na2B4O7 ve 
slinuté fázi vykrystalizovaly SiO2 a Al2O3. Malé množství mikrokrystalů z těchto složek 
zhutnilo pórovitou strukturu a současně se zhutněním slinuté fáze, došlo ke zlepšení 
mechanických vlastností.  
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Obr. 12: Výsledky rentgenové analýzy: vzorek A1(a), A2(b), A3(c) [11] 
S rostoucím množstvím obsahu popílku v pěnovém skle, klesá objemová hmotnost a 
pórovitost se zvyšuje (viz. tab. 13). Přítomnost B2O3 ve sloučenině umožňuje zvýšení 
teploty slinování a slinovací proces vede k navýšení celkové hustoty hmoty.   
U vzorku A1 s nejmenším procentuálním obsahem popílku byla naměřena nejvyšší 
objemová i měrná hmotnost. Naopak vzorek A3 obsahoval největší množství pórů ve své 
struktuře.  
Obsah popílku v pěnovém skle velmi výrazně ovlivňuje jeho mechanické vlastnosti. 
Vzorek A1 s 50 % hm. obsahem popílku má přibližně čtyřnásobnou pevnost oproti dalším 
dvěma vzorkům. Mechanické vlastnosti ovlivňují především rozložení a velikost pórů ve 
struktuře. Vzorek A2 dosáhnul nejmenších pevností, protože jeho póry byly oproti ostatním 
vzorkům výrazně větší. 
Tab.13: Vlastnosti slinutých vzorků [11]  
VZOREK A1 A2 A3 
Objemová hmotnost [g/cm3] 0,92 0,73 0,54 
Měrná hmotnost [g/cm3] 2,05 1,99 1,74 
Pórovitost [%] 55,27 63,52 68,85 
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 6,58 1,42 4,59 
Pevnost v tlaku [MPa] 10,51 2,62 3,44 
 
Souhrnné výsledky v tab. 13 znázorňují, že nejlepších vlastností dosáhlo pěnové sklo 
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s nejvyšším obsahem popílku. [11]  
3.2 Pěnové sklo napěněné popílkem z tuhého komunálního odpadu 
Popílek vznikající spalováním TKO obsahuje těžké kovy, soli a organické toxiny, které 
jsou škodlivé pro životní prostředí. Cílem studie [40] je vytvoření základních 
technologických postupů pro zpracování popílků pocházejících ze spalovacích zařízení na 
TKO a jejich následné použití při výrobě pěnového skla. Tyto procesy je možné rozdělit do 
4 hlavních částí: 
1) Detoxikace popílku 
2) Oddělení vzniklé solné fáze od ostatních odpadních složek 
3) Tavení a detoxikace skla 
4) Napěnění roztaveného skelného prášku pomocí získaného popílku 
V současnosti technologické postupy umožňují účinně odstranit těžké kovy pomocí 
chlorace2 popílku. Chlorace je velmi efektivní a průmyslově využitelný způsob detoxikace 
popílku. Po ukončení procesu chlorace je nutné odstranění solné fáze, která obsahuje 
zbytkový chlor. Konečnou fází přípravy suroviny je tavení při teplotě 1230 °C. Takto 
připravená homogenní tavenina je nezávadná vůči životnímu prostředí a může se bez 
problémů použít při běžné výrobě pěnového skla. Při výzkumu prezentovaném v [40] bylo 
zjištěno, že popílek z tuhého komunálního odpadu je poměrně vhodným napěňovacím 
prostředek při výrobě pěnového skla. [40] 
3.3 Příprava pěnového skla z CRT obrazovek 
Francouzští vědci na univerzitě v Montpelier se v roce 2005 (viz. [42]) zabývali 
možnostmi recyklace a opětovného využití skla z CRT monitorů. Základním principem 
CRT monitoru je katodová trubice, která se na konci rozšiřuje v plochu monitoru 
                                                 
 
2
 Chlorace popílku- popílek je uložen v zařízení, obsahující zvlhčené HCl a Cl2 plyny, které mají na popílek 
detoxikační účinky 
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(obrazovku). Při výzkumu bylo zjištěno, že chemické složení obrazovky a kónusu je velmi 
odlišné, což by mohlo způsobit problémy při recyklaci. Nejdůležitějšími parametry při 
zpracování skla jsou koeficient tepelné roztažnosti a teplota skelného přechodu. Oba tyto 
parametry jsou závislé na chemickém složení skla. Experimentálním výzkumem bylo 
zjištěno, že u různých typů monitorů, se tyto hodnoty výrazně neliší.   
Při výzkumu byly homogenizovány různé směsi skleněných prášků a zkoumal se vliv 
napěňovacích činidel na strukturální a morfologické vlastnosti pěnového skla. Konkrétně 
se jednalo o vliv karbidu křemíku (SiC) a nitridu titanu (TiN). Skelné prášky definovaných 
zrnitostí byly smíchány s pojivem a napěňovacími činidly. Vzorky pěnového skla byly 
připraveny zahříváním na teplotu 800 °C po dobu 60 minut. Napěňovací činidla byla 
použita v množství 4 a 5 % hm. Oxid hořečnatý ve funkci stabilizátoru reaguje ve směsi 
s redukčním činidlem a vytváří pórovitou strukturu.  
Bylo zjištěno, že velikost pórů se liší v závislosti na použitém napěnovacím činidle. Jak je 
patrné z Obr. 12 a 13, při použití nitridu titanu při napěnění taveniny, je výsledná velikost 
jednotlivých póru výrazně větší, než při použití karbidu křemíku.[43] 
 
 
Obr. 13: Snímek z SEM při použití TiN [43] Obr. 14: Snímek z SEM při použití SiC [43] 
3.4 Zlepšení mechanických vlastností pěnového skla použitím 
skleněných vláken 
Výzkum provedený v roce 2010 na Shaanxi University of Science and Technology v Číně 
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[46], se zabýval změnami vlastností pěnového skla po přidání skleněných vláken do jeho 
struktury při procesu tavení. Záměrem této studie bylo zvýšení mechanických pevností a 
houževnatosti pěnového skla. Při zkouškách byl jako hlavní surovina použit odpadní 
sodno-vápenatý křemičitý skleněný prášek. Chemické složení vzorků bylo určeno pomocí 
diferenční termické analýzy a struktura byla zkoumána elektronovým mikroskopem.  
Směs napěnovací přísady (SiC) a skleněného prášku byla připravena v hmotnostním 
poměru 3:97. Směs se homogenizuje po dobu 30 minut za přídavku 10 % hm. destilované 
vody a 1 % hm. polyethyleglykolu. Poté se do vzorků přidává 5-25 % hm. skleněných 
vláken. Homogenizovaná směs je tavena při teplotě cca 800 °C po dobu 20 minut. 
Maximální rychlost zvyšování teploty v peci je 5 °C/min.  
Laboratorními zkouškami se prokázalo, že s rostoucí dávkou skleněných vláken se zvyšuje 
mechanická pevnost i hustota pěnového skla.  
 
Obr. 15: Závislost mechanických pevností na množství skleněných vláken [46] 
V grafu je znázorněno zvýšení pevnosti v tahu za ohybu z původních 10,45 MPa na 
22,26 MPa při obsahu 25 % hm. skleněných vláken. Při výzkumu bylo zjištěno i zvýšení 
pevnosti v tlaku z 30,45 MPa na konečných 34,34 MPa. Zvýšení pevností bylo způsobeno 
vyšší pevností a modulem pružnosti skleněných vláken oproti pěnovému sklu. Tření mezi 
vlákny a matricí pěnového skla je při vyšších tavících teplotách téměř totožné. Tření 
a vysoký modul pružnosti skleněných vláken způsobuje výrazné omezení vzniku 
mikrotrhlin. 
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Obr. 16: Pěnové sklo se skelněnými vlákny- a,b)zvětšení 50x a 100x c,d) zvětšení 100x 
a 150x [46]  
Velké množství skleněných vláken v porézní struktuře tvrzeného pěnového skla umožňuje 
efektivněji absorbovat zvuk a rázové vlny. Ze snímku z elektronového mikroskopu je 
patrné, že vlákna se vzájemně v různých směrech křižují a tím omezují boční deformace 
vzorku. [46] 
3.5 Výroba hlinito-borosilikátového pěnového skla z LCD odpadního 
skla 
V posledních letech vývoj v oblasti počítačové zobrazovací technologie velmi pokročil. 
V současné době se výroba CRT monitorů prakticky zastavila a byla plně nahrazena LCD 
monitory. Množství odpadního LCD skla se dramaticky zvýšilo a je nutné najít způsob 
recyklace, který by byl šetrný k životnímu prostředí. Vzhledem k nedostupnosti recyklační 
technologie pro LCD sklo, končí velké objemy tohoto materiálu na skládkách. Recyklaci 
skla je nutné provádět s ohledem na původ tohoto odpadu. Při recyklaci nových LCD 
monitorů s recyklací nejsou žádné problémy. Dalším druhem odpadního skla je sklo ze 
starších a používaných obrazovek. V tomto případě nastává poměrně složitý problém, 
protože obrazovky vyrobené před rokem 2009 obsahují toxické látky Sb2O5 a As2O5. Pro 
recyklaci těchto typů skel musí být použita moderní recyklační technologie a náklady na 
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recyklační proces se neúnosně zvyšují.  
Výroba pěnového skla z odpadních LCD obrazovek je velmi odlišná od běžně používaného 
sodnovápenatého skla. Teplota tavení hlinito-borosilikátového skla se pohybuje mezi 1000 
až 1300 °C, zatímco u sodnovápenatého skla je cca 500 °C. Vysoká teplota tání může být 
největší překážkou při recyklaci, protože celý proces ekonomicky znevýhodňuje. Odpadní 
LCD sklo má vysokou mechanickou pevnost a kvůli vysoké tvrdosti vyžaduje úprava skla 
velké množství energie. Při výběru napěnovací přísady hrála velmi důležitou roli její 
stabilita v rozsahu teplot, při kterém je uhlík schopen reagovat. Mezi použitelné uhlíkové 
napěnovací přísady patří koks, antracit, saze, různé typy grafitu a karbidu křemíku (SiC). 
Velikost maximální frakce napěnovacích přísad použitých ve studii [17] byla upravena na 
43 µm. Kromě expanzních přísad na bázi uhlíku byly použity také kovové soli (Na2CO3, 
CaCO3, Na2SO4). 
 
Obr. 17: Objemová hmotnost pěnového skla v závislosti na typu použitého uhlíku- 
density (objemová hmotnost), foaming agent (napěňovaní přísada) [17] 
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Obr. 18: Povrch pěnového skla při použití různých napěňovacích přísad [17] 
Při použití expanzních přísad na bázi uhlíku se výsledná objemová hmotnost vzorku 
pohybovala v rozmezí 0,87 až 0,96 g/cm3 .Z kovových solí bylo dosaženo nejmenší hustoty 
při použití Na2SO4. Tavení probíhalo po dobu 20 minut při teplotě 950 °C.Objemová 
hmotnost vzorků byla 0,65 g/cm3. Této hodnoty bylo dosaženo použitím 1,5 % hm. 
Na2SO4. 
Provedenými výzkumy bylo prokázáno, že odpad z LCD skla je surovina, která může být 
použita při výrobě hlinito-borosilikátového pěnového skla. Tyto pěny mají vynikající 
fyzikální vlastnosti a mechanické vlastnosti, součinitel tepelné vodivosti má hodnotu 0,054 
W.m-1.K-1, pevnost v tahu za ohybu je více než 35 MPa a pevnost v tlaku 39 MPa. 
Součinitel teplotní délkové roztažnosti má hodnotu 4,5.10-6 K-1. Bylo zjištěno, že při 
napěňování skla je nejvýhodnější použít SiO2. Při použití 1,5 % hm. oxidu křemičitého 
jako expanzní přísady, byla objemová hmotnost 0,57 g/cm3. Optimální rozsah slinovací 
teploty je 975–1000 °C. Kvůli vysoké teplotě slinování je po ukončení napěňovacího 
procesu nutné tělesa pozvolna ochlazovat a minimalizovat vliv teplotního šoku na 
mechanické vlastnosti těles. [17] 
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3.6 Opětovné využití a stabilizace odpadů pro výrobu pěnového skla 
Výzkum [41] se zabývá využitím odpadu vznikajícího při broušení skleněných výrobků pro 
výrobu pěnového skla. Buněčné struktury bylo dosaženo za pomoci karbidu křemíku (SiC). 
Do výchozí směsi byl přidán MnO2, což vedlo ke zlepšení oxidace SiC a také zvýšení 
hustoty a mechanické pevnosti pěnového skla. Napěnění obecně závisí především na 
rozkladu uhličitanů a síranů nebo na oxidaci přísady obsahující uhlík. Karbid křemíku je 
vynikající pěnidlo, ale je velmi drahý a jeho použití při výrobě pěnového skla není 
výhodné. Z ekonomického hlediska by mohlo být určitým přínosem použití karbidu 
křemíku získaného z odpadů ze zbytků po broušení uměleckého sodnodraselného skla. 
Umělecké sklárny produkují stovky tun broušeného skelného odpadu ročně. Tento odpad 
představuje závažný ekologický problém, protože jeho likvidace je vzhledem k vysokému 
obsahu těžkých kovů složitá a nákladná. V současné době většina výrobců pěnového skla 
používá levnější napěňovací přísady na bázi uhlíku např. saze a grafit. 
Při výzkumu byly vytvořeny vzorky s různým obsahem SiC ve struktuře. Byly sledovány 
nejdůležitější vlastnosti, které určují celkový charakter pěnového skla. Bylo zjištěno, že 
postupným přidáváním SiC do směsi dramaticky klesá relativní hustota výsledných vzorků.  
 
Obr. 19: Závislost zdánlivé hustoty na obsahu SiC ve výchozí směsi- relative density 
(relativní hustota), SiC-based residue (zbytky založené na bázi SiC) [41]  
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Z grafu je patrné, že minimální hustoty bylo dosaženo po přidání 12,5 % hm. SiC, což 
odpovídá relativní hustotě 0,08 a obsah vzduchových pórů činí 92 % z celkového objemu. 
Bylo zjištěno, že při dalším přidávání SiC dochází ke koalescenčním3 jevům. Menší 
vzduchové póry se spojují ve větší celky a snižuje se povrchová energie systému. Tento jev 
způsobuje zvětšení tloušťky stěny a současný nárůst hustoty.  
 
 
 
Obr. 20: Korelace mezi pevností v tlaku a relativní hustotou pěnového skla- 
relative density (relativní hustota), compressive strenght (pevnost v tlaku) [41] 
Při zkouškách mechanických pevností byla nejlépe vyhodnocena kombinace 5 % hm. SiC 
s přídavkem 1 % hm. MnO2. Pevnost v tlaku byla 90 MPa, což představuje 20 % nárůst 
pevnosti oproti vzorku připravenému bez MnO2. Při použití této kombinace přísad bylo 
pěnové sklo velmi pravidelné s homogenní mikrostrukturou a vysokým počtem relativně 
malých pórů.  
                                                 
 
3
  koalescence- splývání disperzních částic ve větší celky 
VUT v Brně, Fakulta stavební  
 - 52 - 
Výroba pěnového skla s použitím odpadu bohatého na SiC, vznikajícího při broušení skla, 
je poměrně výhodná. Výsledné pěnové sklo mělo téměř shodnou pórovitost a mechanickou 
pevnost s běžně komerčně vyráběnými vzorky. Přídavek MnO2 zvýšil homogenitu a 
mechanickou pevnost vzorku. [41]  
3.7 Příprava vysokopevnostních sklokeramických pěn z CRT monitorů 
Sklo z CRT monitorů, které má vysoký obsah PbO v kónusu, je uvedeno v seznamu 
nebezpečných odpadů. Tudíž je recyklace tohoto odpadu velmi důležitá z hlediska ochrany 
životního prostředí. V roce 2011 se jen v Číně vyřadilo 5 milionů osobních počítačů a více 
než 6 milionů televizorů. V posledních letech je zkoumána použitelnost pěnového skla 
v konstrukčních prvcích budov.  
Odpadní sklo z katodových trubic bylo rozdrceno na planetárním kulovém mlýně. Po 
rozdrcení byl granulát povrchově očištěn pomocí zředěné kyseliny a vody. Skleněný prach 
(93-97 % hm.) se homogenizoval s SiC práškem (3-7 % hm.). Směs byla poté slinována při 
atmosférickém tlaku v nerezových formách. Teplota stoupala rychlostí 5 °C/min. až do cca 
850 °C. Sklokeramické vzorky pěnového skla byly upraveny do požadované velikosti 
45 mm × 4 mm × 3 mm. Nejnižší mechanické pevnosti byly naměřeny po přídavku 4 % 
hm. SiC. Se zvyšující se dávkou karbidu křemíku se zvyšovalo i množství vyvinutého 
plynu. Při 7 % hm. SiC začal reagovat karbid křemíku s oxidem olovnatým za vzniku 
olova. Olovo je ve vzorku obsaženo v krystalické fázi, což způsobilo zvýšení 
mechanických pevností. Ve slinovacím procesu reaguje SiC a PbO dle níže uvedených 
rovnic: 
4PbO + SiC→ Pb + SiO2 + CO2↑  (1) 
2O2 + SiC→ SiO2 + CO2↑             (2) 
2O2 + 3Pb→ Pb3O4                                   (3)   [35] 
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Obr. 21: Průběhy průměrných hodnot pevností v tlaku a ohybu v závislosti na obsahu SiC 
[35] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22: Výsledek rentgenové difrakční analýzy [35] 
Výsledky rentgenové difrakční analýzy znázorňují, že hlavní krystalická fáze, která se 
vysrážela ve vzorku při procesu slinování je olovo (Pb). Další krystalické fáze jsou mullit 
(Al6Si2O13) a suřík (Pb3O4). 
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Obr. 23: Snímky sklokeramické pěny pořízené na SEM a) zvětšení 25x, b) zvětšení 50x, 
c) zvětšení 100x, d) zvětšení 500x [35] 
Na obr. 23 jsou zobrazeny snímky ze skenovacího elektronového mikroskopu, které byly 
pořízeny po ukončení slinovacího procesu trvajícího 120 minut. Dávka přidaného SiC 
prášku byla 4 % hm. a rychlost ochlazování suroviny 0,5 °C/min. Póry byly rovnoměrně 
rozloženy po celém objemu a jejich velikost v průměru dosahovala 2,3 mm. Tyto póry byly 
vytvořeny uvolněním CO2, který vzniknul dle výše uvedených rovnic (1) a (2). Malé bílé 
tečky, viditelné na snímcích, jsou mikrokrystaly olova, suříku (oxid olovnato-olovičitý) a 
dalších složek vnikajících při procesu znázorněném rovnicemi (1) a (3). [35] 
Při vyhodnocení výsledků získaných ze zkoušek pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti 
v tlaku lze konstatovat, že pevnosti se s přídavkem napěňovacího činidla poměrně výrazně 
zvyšují. Pozitivně na mechanické vlastnosti působí také Pb a Pb3O4, které se při 
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chemických reakcích vysrážely na stěnách pórů a přispívají k vysokým pevnostem 
sklokeramické pěny. [35] 
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DISKUZE A VYHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
1) Běžně komerčně vyráběné pěnové sklo 
V České republice se výrobou pěnového skla zabývá firma Recifa a.s., která se specializuje 
také na recyklaci druhotných surovin a patří v této oblasti k nejvýznamnějším 
zpracovatelům na území ČR. Společnost Recifa a.s. vyrábí sklo pod obchodním označením 
REFAGLASS. Mezi další významné výrobce na tomto trhu patří společnost Pittsburgh 
Corning Europe, která provozuje výrobní závody v belgickém Tessenderloo, německém 
Schmiedefeldu a od roku 2009 v novém závodě v Klášterci nad Ohří. Společnost 
Pittsburgh Corning Europe vyrábí pěnové sklo FOAMGLAS, které nachází široké využití 
v obytných domech i průmyslových stavbách. V Brně byla tato izolace použita například 
při stavbě pojízdné ploché střechy na galerii Vaňkovka. Výrobou izolace z pěnového skla 
se na území ČR zabývají pouze 2 výše uvedené závody.  
V zahraničí má výroba pěnového skla delší tradici. Mezi nejvýznamnější zahraniční 
výrobce se řadí německá firma GEOCELL Schaumglas GmbH vyrábějící izolaci pod 
obchodním jménem GEOCELL. Dalšími německými výrobci jsou TECHNOpor® a 
GLAPOR. Pěnové sklo s označením SUPERSOL produkuje japonská firma TRIM 
corporation. Ruská společnost SAiTAX, sídlící v Moskvě, vyrábí pěnové sklo pod 
stejnojmenným označením. Na základě zjištěných informací lze tedy konstatovat, že 
produkce pěnového skla je celosvětově rozšířena a skýtá značný prostor pro využití řady 
alternativních surovin, které představují v případě jejich nevyužití odpady. 
2) Produkce a využití odpadů 
Druhy skleněných střepů můžeme rozdělit na 2 skupiny. Prvním druhem jsou 
technologické střepy (tzv. vlastní střepy). Jedná se o střepy z průmyslové výroby, které 
umožňují poměrně významnou úsporu výrobních surovin a energie. Tato práce se zabývá 
především cizími střepy, mezi které se řadí obalové sklo od potravin, vysloužilé 
elektrotechnické spotřebiče (CRT monitory, LCD monitory) a FV panely. V případě 
přebytku i jiných typů recyklovaných střepů a jejich nevyužití sklárnami by bylo možné 
uvažovat pro produkci pěnového skla i tyto, mezi něž se mimo jiné řadí i autosklo. Při 
recyklaci Monitorů a FV panelů způsobují problémy těžké kovy, které se musí z taveniny 
odstranit. Na poli recyklace TV obrazovek a monitorů má v ČR významné postavení 
společnost Aquatest, která do praxe zavedla novou a ekonomicky výhodnou technologii na 
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zpracování skla suchou cestou s použitím diamantového kotouče. V horizontu 40 let se jeví 
jako velký příslib recyklace fotovoltaických panelů, protože v souvislosti s velkým 
rozmachem této výroby energie byla v posledních letech uskutečněna v České republice 
masivní výstavba solárních elektráren. Dle předběžných výzkumů by mělo být v roce 2040 
k dispozici přes 160 000 t vyřazených panelů. V současnosti jsou náklady na recyklaci FV 
panelů relativně vysoké, protože dosud nebyl dokončen vývoj technologických zařízení pro 
zpracování tohoto druhu odpadu. V České republice zatím neexistuje žádné specializované 
zařízení na recyklaci FV panelů. 
Při podrobném posouzení vývoje nakládání s odpadem je od roku 2005 vidět vysoký nárůst 
objemu využívaných odpadů. Vyjádřením produkce pouze odpadů ze skla lze zpozorovat 
významný nárůst výroby skleněných obalů od roku 2010 do současnosti. Český statistický 
úřad zveřejňuje podrobná statistická data o produkci odpadů a druhotných surovin 
pravidelně v září nadcházejícího roku. Z tohoto důvodu je zde obsažena a popsána 
produkce odpadu pouze do roku 2011. S ohledem na trend produkce skleněného odpadu na 
Obr. 11 lze předpokládat, že v roce 2012 a 2013 nadále poroste produkce skleněných 
obalů, zatímco objem ostatního skleněného odpadu se nebude výrazně měnit. 
Potencionální kapacity pro zpracování skelného střepu jsou výrazně vyšší, než v 
současnosti využívané kapacity. V ČR je sběrná síť dostatečné rozvinutá. Poměrně 
značnou nevýhodou je vysoká cena českého skla. K dnešnímu datu v ČR působí 3 
významní zpracovatelé odpadního skla. Jedná se o AMT Příbram, Vetropack Moravia 
Glass a Owens-Illinois, Inc. Ostatní zpracovatelé, mezi které se řádí například drobní 
zpracovatelé zářivek a obrazovek, odebírají pouze poměrně malé množství skleněného 
odpadu.  
3) Výzkum výroby pěnového skla 
V posledních letech probíhá po celém světě poměrně intenzivní výzkum vlastností 
vyráběného pěnového skla. Výzkumy jsou zaměřeny převážně na zlepšení fyzikálně-
mechanických vlastností pěnového skla a využití alternativních surovin při napěňování 
skelné taveniny. Na čínské univerzitě ve městě Changsha byl výzkum zaměřen na možnosti 
využití popílku ze spalování v elektrárnách jako primární suroviny při výrobě pěnového 
skla. Jako pěnidla byly použity křemičitan sodný a hydrogenfosforečnan sodný.  
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Za přítomnosti křemičitanu sodného a tetraboritanu sodného ve slinuté fázi 
vykrystalizovaly SiO2 a Al2O3. Mikrokrystaly těchto složek zhutnily pórovitou strukturu a 
zlepšily mechanické vlastnosti. Výsledky studie překvapivě ukázaly, že nejlepších 
vlastností dosáhlo sklo se 70 % hm. popílku.  
Další možností je využití popílku ze spalování tuhého komunálního odpadu. U tohoto 
druhu popílku je před jeho použitím nutné z jeho složení odstranit těžké kovy. Jedním 
z velmi účinných způsobů odstranění je chlorace. Takto upravený popílek je možné použít 
při komerční výrobě pěnového skla. 
Poměrně zajímavých výsledků vzorky dosáhly při přídavku skleněných vláken do 
pěnového skla. V dnešní době se skleněná vlákna běžně používají při výrobě betonu jako 
rozptýlená výztuž, nicméně u pěnového skla se jedná o zcela nový způsob výroby. Při 
testech bylo dosaženo vynikajících výsledků. Skleněná vlákna mají oproti pěnovému sklu 
vyšší pevnost a modul pružnosti. Ve výzkumu [46] bylo prokázáno, že s rostoucí dávkou 
skleněných vláken se zvyšují i mechanické pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu. Pěnové sklo 
s přídavkem vláken bylo schopné efektivněji absorbovat zvuk a rázové vlny.  
Bylo provedeno mnoho úspěšných výzkumů na recyklaci skla z CRT monitorů a recyklace 
tohoto druhu vysloužilé elektrotechniky již bez větších potíží probíhá. V současné době 
technologie pokročila a CRT monitory už se v podstatě přestaly vyrábět a jsou nahrazeny 
LCD monitory. Výroba pěnového skla z LCD monitorů je od běžné výroby velmi odlišná. 
Největším problémem při recyklaci je teplota tavení hlinito-borosilikátového skla, která se 
pohybuje okolo 1200 °C. Velkou výhodou takto vyrobených pěn jsou vysoké mechanické 
pevnosti. 
Jako expanzní přísada působí v tavenině velmi dobře karbid křemíku (SiC). Poměrně 
velkou nevýhodou je vysoká cena tohoto pěnidla. Jedním z alternativních způsobů získání 
karbidu křemíku je separace SiC z odpadu vznikajícího při broušení uměleckého 
sodnodraselného skla. Umělecké sklárny produkují stovky tun broušeného skelného 
odpadu ročně, pro který zatím není využití a jeho recyklace je kvůli obsahu těžkých kovů 
složitá a nákladná.  
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ZÁVĚR 
Obliba izolace z pěnového skla v posledních letech neustále roste. Na trhu se objevují nové 
firmy, které se výrobou této izolace zabývají. Bohužel je výrobní a pořizovací cena 
pěnového skla oproti ostatním izolačním materiálům vysoká. Poměrně významnou 
možností jak snížit výrobní náklady je použití druhotných surovin při jeho výrobě. 
Z hlediska využití alternativních surovin pro modifikaci stávajícího složení pěnového skla 
lze uvažovat dva směry – náhrada skleněné moučky a dále pak napěňovacích přísad. 
V současnosti se neustále zvyšuje množství produkovaného skleněného odpadu, který je 
možné využít při výrobě. S ohledem na skutečnosti zjištěné z dostupných informačních 
zdrojů lze do příštích let předpokládat velký potenciál velký potenciál recyklace 
fotovoltaických panelů a LCD monitorů. Při recyklaci těchto výrobků nastává problém 
s obsahem těžkých kovů. Tyto kovy jsou v monitorech a fotovoltaických panelech 
obsaženy v nezanedbatelném množství a mohou být při nesprávném technologickém 
zpracování škodlivé pro životní prostředí. Proto lze doporučit navazující výzkum v oblasti 
separace těžkých kovů ze střepů skla pocházejícího z recyklace monitorů a fotovoltaických 
panelů.  
Další možností využití alternativních surovin při produkci pěnového skla je využití popílků 
vznikajících spalováním v tepelných elektrárnách. Ty by mohly být využity jako oba typy 
surovin, tj. náhrada skleněné moučky i napěňovací přísady. Jen v ČR ročně vzniká přes 10 
milionů tun popílků po spalování uhlí. Z celkového množství je využito cca 20 % 
vyprodukovaných popílků. V rámci rešerše výzkumu nejrůznějších autorů citovaných výše 
v BP bylo zjištěno, že po přidání popílku jako napěňovaní přísady do skelné taveniny, je 
dosaženo vynikajících výsledků při zkouškách mechanických i tepelně-izolačních 
vlastností. 
Jako vhodné suroviny pro napěnění skla se používají karbid křemíku, nitrid titanu, koks a 
saze. Při výběru napěňovací přísady hraje velmi důležitou roli její stabilita v rozsahu teplot, 
ve kterých je daná sloučenina schopna za termického rozkladu reagovat. Při zahřívání SiC 
a CaCO3 se při teplotách kolem 1000 oC částice uhlíku oxidují na CO2 a tento plyn se 
uvolňuje do skelné taveniny. Podobný proces lze pozorovat při termickém rozkladu 
popílku a síranu vápenatého, ale při tomto procesu se uvolňuje SO2, který plní napěňovaní 
funkci. V této práci jsem se věnoval především možnostem využití surovin založených na 
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bázi uhlíku. Ideální teplotní režim pro výrobu pěnového skla ze sodno-vápenatých střepů je 
800 až 1000 °C. Na základě získaných poznatků při zpracovávání této práce doporučuji 
navazující výzkum v oblasti separace SiC z odpadu vznikajícího při broušení uměleckého 
sodnodraselného skla. Karbid křemíku má dle mého názoru při výrobě pěnového skla velký 
potenciál, ale kvůli vysoké pořizovací ceně není běžně komerčně využíván. Zlepšení 
technologií, které by umožnili získání SiC z odpadu při broušení skla, by mohlo snížit jeho 
cenu.  
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